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ДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ ТЕПЛОМАСООБМІНУ ДЛЯ ВОДЯНОГО ОХОЛОДЖУВАЧА                       
ПРОМИСЛОВОГО КОНДИЦІОНЕРА 
Mathematical modelling of processes heat-mass exchange for a water cooler, which is used in systems of an artificial 
microclimate for cooling and air unwatering, is observed. Based on the equations of material and thermal balance two 
equivalent models allowing to spend modelling of transients in a cooler on the basic channels of regulating and              
perturbation are gained. Sampling of dynamic model is defined by methods of a control system synthesis of the             
industrial air conditioner. For raise of accuracy of mathematical calculations in paper experimental definition of fac-
tors heat-mass exchange, which allows adapting dynamic model for concrete operating conditions of a water cooler, 
is offered. The offered mathematical dependences are conveniently realized in the environment of MatLab. The                  
instance of modelling of transients for water cooler CVP 2-SW4 air conditioner CV-P 2L N-63B/F-N which is 
manufactured by company VTS CLIMA is resulted. The gained transients have aperiodic character without delay. On 
character of transients, for management of a water cooler it is possible to recommend the PI-regulator. The dynamic 
model of a water cooler can be used by specialists on automation for the analysis and adjustment of parametres of 
control systems of industrial air conditioners. 
Keywords: heat-exchange apparatus, heat exchange, mass exchange, air conditioner, dynamic model, transients. 
Вступ 
Поверхневі теплообмінні апарати широко 
використовуються у промислових системах штуч-
ного мікроклімату. Використання числових ме-
тодів та комп’ютерної техніки дало змогу істот-
но деталізувати математичний опис теплооб-
мінників. Під час розробки систем керування 
кондиціонерами перед спеціалістами з автома-
тизації постає завдання визначення меж деталі-
зації математичних моделей. Динамічна модель 
повинна бути простою для її дослідження та 
синтезу системи керування, а також враховува-
ти особливості тепломасообміну під час оброб-
ки повітря в області робочого діапазону. 
Для моделювання динамічних процесів 
теплообмінних апаратів дослідники використо-
вують математичні моделі із зосередженими 
[1—3] та розподіленими параметрами [4—6]. 
Моделі із зосередженими параметрами прості-
ші у розрахунках і дають змогу отримати аналі-
тичний розв’язок, моделі із розподіленими па-
раметрами претендують на точніший матема-
тичний опис. Аналітичне моделювання тепло-
обмінників із розподіленими параметрами — 
досить складна задача, в розв’язку з’являються 
трансцендентні функції [4]. Для таких задач ре-
комендувати аналітичні розв’язки, мабуть, не 
варто, на практиці використовуються числові 
методи розв’язку. 
Розглядаючи поверхневі теплообмінні апа-
рати, які використовуються у промислових си-
стемах кондиціонування, можна констатувати, 
що довжина теплообмінних труб (> 3 м) порів-
няно із середньою швидкістю теплоносія у 
трубах (1,5—2 м/с) неістотна. Також необхідно 
враховувати, що повітря інтенсивно перемішу-
ється вентиляторами кондиціонера. Крім того, 
практичні дослідження нестаціонарного тепло-
обміну характеризують процес як явно аперіо-
дичний. У [7] А.А. Римкевич наводить експери-
ментально отримані передавальні функції для 
рідинних теплообмінників, які з достатньою 
точністю описуються передавальними функція-
ми другого порядку без запізнення. Таким чи-
ном, математична модель із зосередженими 
параметрами для водяного охолоджувача буде 
цілком прийнятною. 
Постановка задачі 
Мета роботи — отримати динамічну мо-
дель процесів тепло- та масообміну для водя-
ного охолоджувача, яка дасть можливість про-
вести аналіз динамічних характеристик водяно-
го охолоджувача промислового кондиціонера. 
Додаткова умова — зручність використання отри-
маної моделі у середовищі MatLAB. 
Динамічна модель тепломасообміну для во-
дяного охолоджувача 
При розробці динамічної моделі масо- та 
теплообміну у водяному охолоджувачі покла-
даються такі спрощення [3]: теплообмін із на-
вколишнім середовищем відсутній; модель міс-
тить три динамічні елементи із зосередженими 
параметрами (вода, теплообмінна поверхня та 
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повітряна суміш); критеріальні рівняння масо-
обміну подібні до критеріальних рівнянь теп-
лопередачі, тобто справедливе співвідношення 
Льюїса [8]: 
 / 1β α =c ; (1) 
де β — коефіцієнт масовіддачі, c — теплоєм-
ність, α — коефіцієнт тепловіддачі; процес кон-
денсації вологи проходить на всій поверхні 
охолоджувача (зі сторони повітряної суміші) 
для будь-яких режимів роботи; термічний опір 
плівки конденсату на поверхні теплообміну з 
повітрям нехтовно малий; лінія насичення на 
h—d-діаграмі ( 100 %)ϕ =  наближено описується 
прямою в діапазоні зміни температури стінки: 
 M Md A B= θ + , (2) 
де dM — вологовміст на лінії насичення, Mθ  — 
температура теплообмінної стінки, А і В — кое-
фіцієнти. Фізичні властивості матеріальних по-
токів та поверхні теплообміну зведені до усеред-
нених значень, що виправдовується їх незнач-
ною зміною в межах робочого діапазону. Як 
правило, температура вхідного холодоносія в 
охолоджувачі становить 6—8 °С, при цьому тем-
пература теплообмінної поверхні не переви-
щує 15 °С. Із достатньою інженерною точніс-
тю [2] для діапазону температур 6—15 °С у рів-
нянні (2) можна покласти значення коефіцієн-
тів А = 0,58 г/(°С·кг) і В = 2,2 г/кг. 
Розрахункова схема водяного охолоджува-
ча, що моделюється, зображена на рис. 1. Хо-
лодоносієм є вода із витратою ( )WG t , темпера-
тура холодоносія на вході в охолоджувач 0( )W tθ , 
на виході — ( )W tθ . Охолоджувач містить n тру-
бок довжиною L. Холодоносій охолоджує теп-
лообмінні трубки, усереднена температура яких 
( )M tθ . Перехресно руху холодоносія в охолод-
жувач подається повітряна суміш із витратою 
( )AG t . Вхідна температура повітря — 0( )A tθ , 
початковий вологовміст — 0Ad , вихідна темпе-
ратура повітря — ( )A tθ , вологовміст — Ad . Гео-
метричні розміри теплообмінника: L, C, H — 
глибина, ширина та висота охолоджувача.  
Розглянемо тепловий баланс для теплоно-
сія, що протікає у трубках: 





θ=  (3) 
де Wc  — теплоємність теплоносія; 0α  — кое-
фіцієнт тепловіддачі між теплоносієм та внут-
рішньою поверхнею труб; 0F  — площа внутріш-
ньої поверхні усіх труб, 0 0F nL d= π , 0d  — внут-
рішній діаметр труб; WM  — маса теплоносія            
в усіх трубах калорифера, 20 /4W WM n L d= ρ π , 
Wρ  — густина теплоносія. Після спрощення та 
лінеаризації рівняння (3) набуде такого вигляду: 
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Δθ + Δθ = Δθ + Δθ + Δ , (4) 
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Тепловий баланс для теплообмінної поверх-
ні калорифера має вигляд 





θ=  (5) 
де cM — теплоємність металу; 1α  — коефіцієнт 
тепловіддачі між зовнішньою поверхнею труб 
та повітрям; F1 — площа зовнішньої поверхні 
теплообміну калорифера; MM — маса металу 
теплообмінної поверхні. Після спрощення рів-








Δθ + Δθ = Δθ + Δθ ; (6) 











4 31k k= − . 
Далі розглянемо тепловий баланс для по-
вітряної суміші охолоджувача (розрахункова схе-
ма зображена на рис. 1, б) із означеними вище 
припущеннями:  
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θ=  (7) 
де Ac  — теплоємність повітряної суміші; r — 
теплота конденсації пари (теплота пароутво-
рення); Md  — вологовміст повітря із насиче-
ною парою ( 100 %)ϕ = , яке контактує з тепло-
обмінною поверхнею за температури Mθ ; 1α  — 
коефіцієнт тепловіддачі між повітряною суміш-
шю та зовнішньою поверхнею труб; 1β  — кое-
фіцієнт масовіддачі повітряної суміші, масооб-
мін протікає за (1); 1F  — площа зовнішньої по-
верхні теплообміну охолоджувача; AM  — маса 
повітря в охолоджувачі. Права частина рівнян-
ня (7) характеризує акумуляцію теплоти у повіт-
ряному просторі охолоджувача. У лівій частині 
перший член характеризує кількість теплоти, 
яка вноситься та виноситься вологим повітрям; 
другий — кількість явної теплоти, яка відво-
диться через поверхню теплообмінну; третій — 
кількість прихованої теплоти, виділеної від 
сконденсованої пари, що відводиться через по-
верхню теплообмінну. Після лінеаризації (7) з 







Δθ + Δθ = Δθ + 
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α ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠ ; 
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α⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎝ ⎠ . 
Розглянемо матеріальний баланс для повіт-
ряного простору охолоджувача. Маса вологи, 
що акумулюється у повітряному просторі охо-
лоджувача, визначається як різниця масових 
витрат вхідної/вихідної пари та сконденсованої 
вологи: 
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d⎛ ⎞ρ = ω +⎜ ⎟⎝ ⎠ , (10) 
де ω  — концентрація сухого повітря за нормаль-
них умов. Враховуючи (2) та (10), проведемо 
лінеаризацію (9): 
10 0 11 12
A
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Δ + Δ = Δ + Δ + Δθ , (11) 





























Диференціальні рівняння (4), (6), (8) та 
(11) представляють динамічну модель тепло- та 
масообміну для водяного охолоджувача, яку 
можна подати системою звичайних диференці-
альних рівнянь: 
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Δθ⎧ + Δθ = Δθ + Δθ + Δ⎪⎪⎪ Δθ + Δθ = Δθ + Δθ⎪⎪⎪ Δθ⎨ + Δθ = Δθ + Δθ + Δ +⎪⎪+ Δ + Δ⎪⎪ Δ⎪ + Δ = Δ + Δ + Δθ⎪⎪⎩
(12) 
Представимо систему диференціальних рів-
нянь (12) у просторі станів [9]: 
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Δθ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥Δ⎢ ⎥⎢ ⎥= Δ⎢ ⎥⎢ ⎥Δθ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
U . 
Аналітичний розв’язок (12) відносно вихід-
них величин AΔθ  та AdΔ  можна отримати з 
використанням перетворення Лапласа. Після 
відповідних математичних перетворень динаміч-
ну модель водяного охолоджувача (12) предста-
вимо багатовимірною моделлю в частотній об-
ласті (в області Лапласа) [10]: 




Δθ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
Y  — вектор виходу; 
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W  — матрична  
передавальна функція; 
0 0 0[ ]A A A W Wd G G= Δθ Δ Δ Δθ ΔTZ  — вектор вхід-
ного впливу; 
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10 7 9 11[ ( ) ]/ ,M d W d W M W Mb k T T T T T T k k T T k= + + +  
11 7 /W M db k T T T k= , 12 0 3 6 9 12( )/b k k k k k k= + , 
13 0 3 6 /db k k k T k= , 14 2 3 6 9 12( )b k k k k k= + , 
15 2 3 6 /db k k k T k= ; 0 4 5 12 /c k k k k= , 
1 4 5 12 /Wc k k k T k= , 
2 10 1 3 4 6 4 8 12[ (1 ) ] /c k k k k k k k k k= − − + , 
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k k k T k
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8 11( )/M A W A W Mc k T T T T T T k= + + , 
9 11 /W M Ac k T T T k= , 10 0 3 12 /c k k k k= , 
11 0 3 12 /Ac k k k T k= , 12 2 3 12 /c k k k k= , 
13 2 3 12 /Ac k k k T k= . 
Приклад моделювання 
За динамічними моделями (13) та (14) 
отримаємо перехідні процеси для каналів 
впливу охолоджувача CVP2-СW4, який вигото-
влено фірмою VTS CLIMA для кондиціонера 
CV-P 2L N-63B/F-N [11]. У таблиці подано тепло-
фізичні величини для охолоджувача CVP2-СW4. 
Таблиця. Теплофізичні параметри водяного охолоджувача CVP2-СW4  
Параметри Позначення 
Числове        
значення Розмірність 
Габарити охолоджувача H C L× ×  0,38 1 0,4× ×  м 
Витрата води WG  0,25 кг/с 
Густина води Wρ  986 кг/м3 
Теплоємність води Wc  4185 Дж/(кг⋅°С) 
Маса води у калорифері WM
 3,16 кг 
Площа внутрішньої поверхні теплообміну 0F  1,68 м2 
Коефіцієнт тепловіддачі для внутрішньої поверхні  0α  780 Вт/(м2⋅°С) 
Густина металу трубчатки  Mρ  8500 кг/м3 
Теплоємність металу  Mc  430 Дж/(кг⋅°С) 
Маса теплообмінної трубчатки MM  5,8 кг 
Площа зовнішньої поверхні теплообміну  1F  12,4 м2 
Коефіцієнт тепловіддачі для зовнішньої поверхні  1α  70 Вт/(м2⋅°С) 
Витрата повітря через калорифер AG  0,43 кг/с 
Густина повітря ω  1,2 кг/м3 
Теплоємність повітря Ac  1010 Дж/(кг⋅°С) 
Питома теплота пароутворення r 2256000 Дж/кг 
Коефіцієнт перетворення А 0,58 г/(°С⋅кг) 
Коефіцієнт перетворення В 2,2 г/кг 
Маса повітря в калорифері AM  0,18 кг 
Об’єм повітряного простору охолоджувача AV  0,152 м3 
Вхідна температура води 0Wθ  8 °С 
Вихідна температура води Wθ  15 °С 
Температура трубчатки Mθ  11 °С 
Вхідна температура повітря 0Aθ  20 °С 
Вихідна температура повітря Aθ  15 °С 
Вологовміст повітря на вході 0Ad  11 г/кг 
Вологовміст повітря на виході Ad  9 г/кг 



































Рис. 3. Перехідні процеси в охолоджувачі CVP2-СW4 за каналами збурення: а — 0A AΔθ → Δθ , 0A AdΔθ → Δ , 0AΔθ = 1 °С; б — 



















Рис. 2. Перехідні процеси в охолоджувачі CVP2-СW4 за каналами регулювання: а — 0W AΔθ → Δθ , 0WΔθ → AdΔ , 0 1WΔθ = °С; 
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Розрахунок коефіцієнтів для моделей (13), 
(14) проводився у середовищі MatLAB. Числові 
результати розрахунків параметрів є такими: 
7,16 16 10,96 0
0 7,07 2,73 0
0,35 0 0,87 0,53
0 0 0,1 0,18
− −⎡ ⎤⎢ ⎥−⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
A , 
02,39 5,33 52,6 0
00 2,36 10,96 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0,08 2,22
⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦
B ; 
4 3 2( ) 0,32 4,85 19,63 13,42 1A p p p p p= + + + + , 
3 2
11 (0,76 6,15 5,71 0,55)/ ( )W p p p A p= + + + , 
3 2
12 (1,69 1,78 0,18 )/ ( )W p p p A p= + + , 
3 2
13 (16,69 79,84 67,24 6,45)/ ( ),W p p p A p= + + +  
14 (0,14 0,45)/ ( )W p A p= + , 
15 ( 4,05 12,46)/ ( )W p A p= − − , 
21 (0,72 0,13)/ ( )W p A p= + , 
3 2
22 (0,75 6,14 4,47 0,33)/ ( )W p p p A p= + + + ,  
3 2
23 (3,48 28,57 29,17 3,0)/ ( )W p p p A p= + + + ,  
24 (0,036 0,26)/ ( )W p A p= + ,  
25 ( 1,01 7,23)/ ( )W p A p= − − . 
Моделювання динамічних режимів тепло- 
і масообміну для водяного охолоджувача CVP2-
СW4 проводилося у середовищі Simulink             
MatLAB. Результати моделювання перехідних 
процесів за каналами регулювання подані на 
рис. 2, за каналами збурення — на рис. 3. 
Отримані перехідні процеси мають аперіо-
дичний характер без запізнення. За характером 
перехідних процесів для керування водяним 
охолоджувачем можна рекомендувати ПІ-регу-
лятор. З урахуванням малої інерційності пере-
хідних процесів та відсутності запізнення про-
порційна частина регулятора буде швидко пе-
реводити апарат у новий режим роботи, а інте-
гральна забезпечить точне відстеження завдан-
ня регулятора. За практичними рекомендація-
ми, використання ПІД-регуляторів не виправ-
довує себе для керування швидкодіючими об’єк-
тами. 
Висновки 
Динамічна модель водяного охолоджувача 
представлена рівноцінними залежностями (13) 
та (14), які дають змогу провести якісну оцінку 
перехідних процесів для охолоджувачів проми-
слових кондиціонерів. Вибір моделі визнача-
ється методами синтезу системи керування та 
вподобаннями дослідника. В загальному випад-
ку визначення адекватності отриманих моделей 
є некоректною задачею. Говорити про адекват-
ність можна лише для конкретного об’єкта та 
конкретних умов протікання технологічного 
процесу із перевіркою відповідності на основі 
експериментальних досліджень [12]. У нашій 
роботі таке завдання не ставилося. 
Коефіцієнти динамічних моделей розрахо-
вувалися за таблицею. Теплофізичні величини 
для моделей (13) і (14) визначені з високою 
точністю із довідників, окрім коефіцієнтів теп-
ло- та масовіддачі. Коефіцієнти тепло- та ма-
совіддачі залежать від багатьох факторів, їх 
можна визначити із достатньою точністю на 
основі експериментальних досліджень для кон-
кретного обладнання. Щоб отримати адекватні 
кількісні динамічні характеристики охолоджу-
вача, додатково необхідно провести експери-
ментальні дослідження поверхневого теплооб-
мінника та адаптувати математичну модель до 
конкретних умов функціонування. Саме таке 
завдання буде метою наступної публікації. 
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